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(57) Die Erfindung betrifft einen Differenzverstarker 
als integrierten Baustein (IC) mit einem Gegentaktein- 
gang (RFin, RFXin), einem Gegentaktausgang (RFout, 
RFXout), zwei Transistor-Verstarkerstufen (3, 4) und 



zwei Kaskodestufen (5, 6). Die Erfindung zeichnet sich 
dadurch aus, daB die Kaskodestufen (5, 6) mit einem 
Umschalter (DC-Gain-Switch) schaltbarsind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft einen Differenzverstar- 
ker als integrierten Baustein (IC) mit einem Gegentakt- 
eingang, einem Gegentaktausgang, zwei Transistor- 5 
Verstarkerstufen und zwei Kaskodestufen. 
[0002] Ein ahnlicher Differenzverstarker ist bei- 
spielsweise aus (i Halbleiter-Schaltungstechnik", Seiten 
392, Abb. 4.74, Tietze/Schenk, 11. Auflage, Springer- 
Verlag, bekannt. Bei diesem bekannten Differenzver- 10 
starker handelt es sich urn einen Kaskode-Differenz- 
Verstarker. 

[0003] Im Mobilfunk werden bisher im Stand der 
Technik einfache Verstarkerstufen eingesetzt, die in der 
Regel aus rauscharmen Einzeltransistoren bestehen, 15 
wobei eine notwendige Spiegelfrequenzunterdruckung 
durch ein passives Filter vor dem Verstarker und durch 
ein weiteres passives Filter vor dem nachgeschalteten 
Mischer stattfindet. Die notwendige Frequenzselektion 
erfolgte also auBerhalb des Verstarkers, der diskret 20 
oder integriert ausgefuhrt ist. 

[0004] Da die Mobilfunkgerate und damit auch die 
Bausteine dieserGerate einer immer starkeren Miniatu- 
risierung unterliegen, ist man bestrebt, die Bausteine in 
einer moglichst kompakten Ausfuhrung aufzubauen. 25 
[0005] In der US 5 352 987 ist ein analoger Multi- 
plexer gezeigt, der einen Differenzverstarker mit zwei 
Transistor- Verstarkerstufen aufweist sowie da ran 
gekoppelte jeweilige Kaskodestufen, an die ein Gegen- 
taktausgang angeschlossen ist. Ein Multiemittertransi- 30 
stor ist an die Verstarkerstufen angeschlossen und dient 
zur Umschaltung zwischen mehreren solchen Diffe- 
re nz ve rsta r ke rst uf e n . 

[0006] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, einen 
hochintegrierten Verstarker zur Verfugung zu stellen, 35 
der geeignet ist, eine bestimmte Frequenz moglichst 
rauscharm zu verstarken. 

[0007] Diese Aufgabe der Erfindung wird durch die 
Merkmale des Anspruches 1 gelost. 

[0008] DemgemaB schlagt der Erfinder vor, den 40 

bekannten Differenzverstarker als integrierten Baustein 

(IC) mit einem Gegentakteingang (RFin, RFXin), einem 

Gegentaktausgang (RFout, RFXout), zwei Transistor- 

Verstarkerstufen und zwei Kaskodestufen, dahingehend 

zu verbessern, daB die Kaskodestufen mit einem 45 

Umschalter (DC-Gain-Switch) schaltbar sind. 

[0009] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des 

erfindungsgemaBen D iffe re nz verstarkers sieht vor, daB 

auf dem integrierten Baustein (IC) eine Selektions- 

schaltung vorhanden ist, welche die Verstarkung auf 50 

eine bestimmte Frequenz beschrankt. 

[0010] Vorteilhaft ist der Differenzverstarker so auf- 

gebaut, daB die beiden Kaskodestufen symmetrisch 

aufgebaut sind. 

[0011] Die Selektionsschaltung des Schwingkrei- 55 
ses kann vorzugsweise mindestens einen Kondensator 
und mindestens eine Spule aufweisen. 
[0012] Die bevorzugte Bauweise der mindestens 



einen Spule, besteht darin, daB sie als plane Schleife 
einer oder mehrere Leiterbahn(en) im integrierten Bau- 
stein (IC) integriert ist. 

[0013] Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform 
des erfindungsgemaBen Kaskode-Differenzverstarker 
besteht darin, daB die Bias-Versorgung der Transisto- 
ren mindestens einer Verstarkerstufe eine integrierte 
Bandgapschaltung und gegebenenfalls einen nachge- 
schalteten O pe rati onsve rsta rker aufweist. Die Band- 
gapschaltung bezeichnet eine integrierte 
Spannungsversorgung, die eine von der Temperatur 
und der Versorgungsspannung unabhangige Referenz- 
spannung zur Verfugung stellt. 

[0014] Zusatzlich oder alternativ kann auch die 
Bias-Versorgung der Transistoren mindestens einer 
Kaskodestufe eine entsprechende, integrierte Band- 
gapschaltung und gegebenenfalls einen nachgeschal- 
teten Operationsverstarker vorsehen. 
[0015] Eine weitere Ausgestaltung des erfindungs- 
gemaBen Differenzverstarkers besteht darin, daB in 
mindestens einer Verstarkerstufe, vorzugsweise in bei- 
den Verstarkerstufen, eine Gegenkopplung, vorzugs- 
weise eine Parallel-Gegenkopplung, mit mindestens je 
einem Widerstand und/oder mindestens einer Kapazi- 
tat, vorgesehen ist. 

[0016] Zusatzliche kann eine Ableitung des Signals 
am Gegentaktausgang (RFout, RFXout) iiber eine 
Kapazitat und einen Widerstand vorgesehen werden. 
[0017] Die Transistoren des Differenzverstarkers 
konnen sowohl als npn- oder pnp- oder auch als FET- 
Transistoren ausgestaltet sein. 

[0018] Bisherige integrierte bekannte Losungen fur 
integrierte Schaltungen waren zwar schaltbar und 
rauscharm aber unsymmetrisch aufgebaut. Die Spie- 
gelfrequenzunterdruckung erfolgte durch ein passives 
Filter vor dem LNA und durch ein passives Filter vor 
dem Mischer, das heiBt die Frequenzselektion erfolgte 
auBerhalb des IC's. Die Schaltungsanordnung des 
erfindungsgemaBen integrierten Bausteines stellt also 
erstmals einen integrierten, selektiv wirkenden, bezug- 
lich seiner Verstarkung schaltbaren und rauscharme 
Kaskoden -Differenzverstarker zur Verfugung, der vor- 
zugsweise als Vorverstarker von Empfangssignalen in 
Mobilfunk-Geraten eingesetzt wird und die Spiegelfre- 
quenzunterdruckung bei konstanter Ein- und Ausgangs- 
impedanz unterstutzt. 

[0019] Es versteht sich, daB die vorstehend 
genannten und nachstehend noch zu erlauternden 
Merkmale der Erfindung nicht nur in der jeweils angege- 
benen Kombination, sondern auch in anderen Kombina- 
tionen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den 
Rahmen der Erfindung zu verlassen. 
[0020] Weitere Merkmale der Erfindung ergeben 
sich aus den Unteranspruchen und der nachfolgenden 
Beschreibung des bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels 
unter Bezugnahme auf die Zeichnung. 
[0021] Im folgenden wird die Erfindung anhand der 
Zeichnungen naher beschrieben: 
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Figur 1: ErfindungsgemaGe Schaltungsanordnung 
eines integrierten Bausteines. 

[0022] Die Figur 1 zeigt eine bevorzugte Ausfuh- 
rungsform einer erfindungsgemaGen symmetrise hen 
Schaltung eines integrierten elektronischen Bausteins 
mit einem Gegentakteingang RFin und RFXin, einem 
Gegentaktausgang RFout und RFXout, zwei Transistor- 
Verstarkerstufen 3 und 4, und zwei Kaskodestufen 5, 6 
auf. Die Kaskodestufen 5 und 6 sind uber einen DC- 
Gain-Switch umschaltbar ausgefuhrt. Weiterhin ist 
erfindungsgemaG auf dem integrierten Baustein eine 
Selektionsschaltung 1 vorgesehen, welche das ver- 
starkte Signal auf ein bestimmtes Frequenzband filtert. 
[0023] In dieser Schaltung bilden im Einzelnen die 
Transistoren T1 bis T4 die Verstarkerstufen 3 und 4, in 
dem der Widerstand R3 uber die - aus Grunden der 
Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnete - Biasspannung 
an den Basen von T1 bis T4 den DC-Grundstrom der 
Schaltung regelt. Der Transistor T5 bildet die Kollektor- 
last von T1 , die Transistoren T6(1 ...n) und T7 bilden die 
Kollektorlast des Transistors T2(1...m). Analog hierzu 
sind die Transistoren T10 furT4 und T9(1 ...n) und T8 fur 
T3(1 ...m) zustandig. 

[0024] Die Kollektoren der Transistoren T5, T6 
(1 ...n) und T1 0, T9 (1 ...n) sind uber die Selektionsschal- 
tung 1 mit der Versorgungsspannung VCC verbunden. 
Die Selektionsschaltung 1 stellt einen Schwingkreis mit 
zwei Spulen L1 , L2 und einer Kapazitat C3 dar. Die Kol- 
lektoren der Transistoren T7 und T8 sind uber den 
Widerstand R5 mit der Versorgungsspannung VCC ver- 
bunden. 

[0025] Die Biasversorgung der Basen der Transi- 
storen T5, T6 (1...n) undT10, T9 (1...n) ist ebenfalls zur 
besseren Ubersichtlichkeit nicht eingezeichnet und wird 
uber eine integrierte Bandgapschaltung mit einem 
nachgeschalteten Ope ratio nsverstarker oder nur eine 
Bandgapschaltung realisiert. 

[0026] Die Basisspannung der Transistoren T7 und 
T8 kann uber den gezeigten Dreileiterbus variiert wer- 
den. Ist diese Basisspannung so klein, daG die Transi- 
storen T7 und T8 sperren, wird das gesamte HF-Signal 
verstarkt an den Ausgang gegeben. Wird die Basis- 
spannung an die Transistoren T7 und T8 so groG, daft 
diese leiten, wird nur noch ein Teil HF-Eingangssignals 
verstarkt und durch die Transistoren T5 und T1 0 an den 
Ausgang gegeben. Das heiGt, ein (n+1)-tel des HF-Ein- 
gangssignales wird an den Ausgang gegeben, wobei n 
der Anzahl der parallelgeschalteten Transistoren 
T6(1 ...n) oder T9(1 ...n) entspricht. 
[0027] Der Kondensator C3 bildet mit L1 und L2 
einen Schwingkreis, welcher uber seine Gute die von 
den Eingangen RFin und RFXin kommenden verstark- 
ten Eingangssignale vorselektiert. Das Ausgangssignal 
wird an den Ausgangen RFout und RFXout abgegriffen. 
[0028] Die Serienschaltung von R1 und C1 sowie 
R2 und C2 dient als Parallelgegenkopplung zur Ernied- 
rigung der Eingangsimpedanz und damit zur Erhohung 



der Linearitat des Verstarkers. Sie greift die zugeordne- 
ten Signale jeweils am Kollektor des Transistors 
T2(1 ...n) beziehungsweise am Kollektor des Transistors 
T3(1...n) ab. Alternativ ist auch eine rein resistive oder 
5 eine rein kapazitive Gegenkopplung, oder ein Abgriff 
am Kollektor von T1 bzw. T4 ohne wesentliche Funkti- 
onseinschrankung moglich. 

[0029] Da die Transistoren T2(1...n) beziehungs- 
weise T3(1...n) immer Strom fuhren, wird eine Verstar- 

w kungsanderung keine Beeinflussung der 
Gegenkopplung nach sich Ziehen. Eine Erhohung der 
Basisspannung der Transistoren T7 und T8 soweit, daG 
diese Transistoren leitfahig werden, fuhrtzu einer Ablei- 
tung des DC- und AC-Signales uber die Transistoren 

15 T7, T8 und R5 nach VCC. 

[0030] Urn Reflektionen des verstarkten und abge- 
leiteten AC-Signales auf die Schaltung und Schwan- 
kungen auf der Versorgung zu vermeiden, wird 
auGerdem eine Ableitung des RF-Signals uber die 

20 Kapazitat C4 und den Widerstand R4 nach Masse vor- 
gesehen. Die Zahl n gibt die Anzahl der als T6 und T9 
parallelgeschalteten und die Zahl m gibt die Anzahl der 
als T2 und T3 parallelgeschalteten Transistoren an, die 
entsprechend den Anforderungen an den Differenzver- 

25 starker zwischen 1 und einer beliebig hohen Anzahl 
variieren kann. 

[0031] Durch diese Paralleltransistoren wird das 
Stromschaltverhaltnis 11/12 beziehungsweise 1 1712' fur 
die maximale und minimale Verstarkung definiert. Die 
30 maximal mogliche Verstarkungsanderung berechnet 
sich zu AGain=20log((n+1)/1) . Fur n=9 gilt deshalb 
AGain=20dB . 

[0032] Die quasiparallelgeschalteten Transistoren 
T1 und T2(1 ...n) beziehungsweise T3(1 ...n) und T4 fuh- 

35 ren also in beiden Verstarkungszustanden Strom, das 
heiGt, ein Schalten der Verstarkung fun rt auf vorteilhafte 
Weise zu keiner Anderung der Eingangsimpedanz. Die 
Ausgangsimpedanz wird durch die Selektionsschaltung 
1, bestehend aus einem Parallelschwingkreis aus der 

40 Kapazitat C3 und den Spulen L1/L2 bestimmt, bezie- 
hungsweise durch dessen Gute. Diese Gute ist sehr 
klein, daher bewirkt eine Anderung der Verstarkung 
auch keine wesentliche Anderung der Ausgangsimpe- 
danz. 

45 [0033] Die Verstarkerstufen we is en jeweilige paral- 
lel geschaltete Strompfade auf. Die Strompfade werden 
in der in der Figur links dargestellten Verstarkerstufe 
durch die bezuglich ihrer Kollektor-Emitter-Pfade in 
Reihe geschalteten Transistoren T5, T1 bzw. T6, T2 

so gebildet. Die Transistoren T1, T2 sowie T5, T6 werden 
jeweils parallel angesteuert, indem ihre Basisan- 
schlusse miteinander verbunden sind. Die Kaskode- 
stufe einer der Strompfade, namlich die den Transistor 
T6 umfassende Kaskodestufe, ist als Stromschalter 

55 ausgebildet und umfaGt zwei emitterseitig gekoppelte 
Transistoren T6, T7. Die in Figur 1 rechts dargestellte 
Verstarkerstufe weist einen dazu symmetrischen Auf- 
bau auf. Die Kaskodestufen der beiden Verstarker- 
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zweige sind durch den Umschalter in der Weise 
gekoppelt, daB die Transistoren T7, T8 basis- und kol- 
lektorseitig miteinander verbunden sind, wobei das 
Steuersignal DC-Gain-Switch an den gekoppelten 
BasisanschlQssen angelegt wird. 5 

[0034] Die Kapazitat C5, die zwischen den beiden 
Transistoren T7 und T8 angeordnet ist, dient hier zur 
Abblockung von storenden Frequenzen. Die Wider- 
stande R6 bis R9 dienen zur Entkopplung des Verstar- 
kers von den anliegenden Bias-Spannungen. 10 
[0035] Insgesamt wird durch die oben beschrie- 
bene Schaltung eine wesentliche Miniaturisierung eines 
selektiven, schaltbaren und rauscharmen Differenzver- 
starkers, vorzugsweise zur Vorverstarkung von Emp- 
fangssignalen im Mobilfunk, erreicht, der unterstutzend 15 
zur Unterdruckung von Spiegelfrequenzen wirkt und 
eine konstante Ein- und Ausgangsimpedanz aufweist. 

Paten tanspruche 

20 

1 . Differenzverstarker a Is integrierter Bau stein (IC) mit 
einem Gegentakteingang (RFin, RFXin), der an je 
eine Transistor-Verstarkerstufe (3, 4) angeschlos- 
sen ist, und einem Gegentaktausgang (RFout, 
RFXout), der an je eine Kaskodestufe (5, 6) ange- 25 
schlossen ist, die jeweils mit einer der Transistor- 
Verstarkerstufe n (3, 4) verbunden sind, 

dadurch gekennzeichnet, daB 

die Kaskodestufen (5, 6) jeweils uber einen 

Umschalter (T6, ...,T9, DC-Gain-Switch) gekoppelt 30 

sind. 

2. Differenzverstarker gemaB dem voranstehenden 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB auf 

dem integrierten Baustein (IC) eine Selektions- 35 
schaltung (1) vorgesehen ist, welche die Verstar- 
kung auf eine bestimmte Frequenz beschrankt. 

3. Differenzverstarker gemaB einem der voranstehen- 
den Anspruche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, 40 

daB die beiden Kaskodestufen (5, 6) symmetrisch 
aufgebaut sind. 

4. Differenzverstarker gemaB einem der voranstehen- 
den Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 45 
daB die Selektionsschaltung (1) einen Schwing- 
kreis mit mindestens einem Kondensator (C2) und 
mindestens eine Spule (L1, L2) aufweist. 

5. Differenzverstarker gemaB dem voranstehenden so 
Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die 
mindestens eine Spule (L1, L2) als plane Schleife 
einer oder mehrerer Leiterbahn(en) im integrierten 
Baustein (IC) integriert ist. 

55 

6. Differenzverstarker gemaB einem der voranstehen- 
den Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Bias-Versorgung der Transistoren minde- 



stens einer Verstarkerstufe (3 mit T1, T2(1...n), 4 
mit T4, T3(1...n)) eine integrierte Bandgapschal- 
tung und gegebenenfalls einen nachgeschalteten 
Operationsverstarker aufweist. 

7. Differenzverstarker gemaB einem der voranstehen- 
den Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Bias-Versorgung der Transistoren minde- 
stens einer Kaskodestufe (5 mitT5, T6(1...n), 6 mit 
T10, T9(1...n)) eine integrierte Bandgapschaltung 
und gegebenenfalls einen nachgeschalteten Ope- 
rationsverstarker aufweist. 

8. Differenzverstarker gemaB einem der voranstehen- 
den Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 

daB in mindestens einer Verstarkerstufe (3, 4), vor- 
zugsweise beiden Verstarkerstufen (3, 4) eine 
Gegenkopplung, vorzugsweise eine Parallel- 
Gegenkopplung mit mindestens je einem Wider- 
stand (R1, R2) und/oder einer Kapazitat (R2, C2), 
vorgesehen ist. 

9. Differenzverstarker gemaB einem der voranstehen- 
den Anspruche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB eine Ableitung des Signals am Gegentaktaus- 
gang (RFout, RFXout) uber eine Kapazitat (C4) und 
einen Widerstand (R4) vorgesehen ist. 

1 0. Differenzverstarker gemaB einem der voranstehen- 
den Anspruche 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens ein Transistor des 
Differenzverstarkers, vorzugsweise alle Transisto- 
ren des Differenzverstarkers, als npn-Transistor(en) 
ausgebildet ist/sind. 

11. Differenzverstarker gemaB einem der voranstehen- 
den Anspruche 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens ein Transistor des 
Differenzverstarkers, vorzugsweise alle Transisto- 
ren des Differenzverstarkers, als pnp-Transistor(en) 
ausgebildet ist/sind. 

1 2. Differenzverstarker gemaB einem der voranstehen- 
den Anspruche 1 bis 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens ein Transistor des 
Differenzverstarkers, vorzugsweise alle Transi- 
stor(en) des Differenzverstarkers, als FET-Transi- 
stor(en) ausgebildet ist/sind. 

13. Differenzverstarker gemaB einem der Anspruche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstar- 
kerstufen (3, 4) jeweils parallel geschaltete Pfade 
(T1 , T5; T2, T6; T3, T9; T4, T1 0) mit je einer Transi- 
stor-Verstarkerstufe (T1 , T2, T3, T4) und einer Kas- 
kodestufe (T5, T6, T9, T10) umfassen, daB die 
parallel geschalteten Pfade Transistoren enthalten, 
die parallel ansteuerbar sind. 
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14. Differenzverstarker gemaB einem der Anspruche 1 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf3 der Umschal- 
ter in jeder der Kaskodestufen mindesten zwei 
emittergekoppelte Transistoren (T6, T7; T8, T9) 
umfaBt, und daB einer der Transistoren (T7) einer 5 
der Kaskodestufen mit einem der Transistoren (T8) 
einer anderen der Kaskodestufen kollektorseitig 
und basisseitig miteinander gekoppelt sind. 

w 
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